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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
本論文は、バイオ燃料などの有用物質生産が期待される微細藻類バイオマスの生産性
向上を目指し、増殖促進剤として添加する鉄鋼スラグの影響とその作用機序に関する研
究である。 
研究背景として、二酸化炭素などの温室効果ガス増加に起因する気候変動は、世界的
に深刻な環境問題の一つである。そのため、微細藻類バイオマスによる炭素固定の可能
性について注目が集まっている。微細藻類が増殖するにはリン(P)や窒素(N)といった増
殖に必要な元素のほか、鉄(Fe)やマンガン(Mn)、銅(Cu)といった微量元素が必要である。
微細藻類による有用物質の生産には、培養工程における微細藻類バイオマスの生産性向
上が課題とされる。バイオマス生産における費用対効果の高い増殖促進剤として未利用
廃棄物の活用が期待されるとしている。 
鉄鋼スラグは、鉄鋼生産の副産物であり、藻類の増殖に必要な Fe や P、Mg、Ca、
Mnを含むため、藻場再生の肥料として利用が検討されている。鉄鋼スラグの代表例で
ある製鋼スラグ（SMS）の成長促進効果は、いくつかの海洋性微細藻類で報告されてい
るが、淡水性微細藻類に対しては、クロレラを除いてこれまでに検討されていない。そ
こで、本研究では、有用物質を生産する淡水性微細藻類のスピルリナとボトリオコッカ
スを対象として、SMS を添加した培養を行い、それらの増殖と代謝に及ぼす効果を検
討している。また、SMS による微細藻類の増殖促進効果の作用機序は未だ解明されて
いないとされる 一方で、海水あるいは淡水中における SMSからの様々な元素の溶出挙
動は、溶解度図を用いて検証されてきた。そこで、微細藻類培養時の培地中への SMS
からの溶出物の溶解度図を作成し、微細藻類の増殖および代謝とその関連酵素の働きを
SMSの溶出挙動と照合し、SMSの作用機序を解明することが本論文の目的としている。 
本論文は、以下の 6章から構成されている。 
第 1章は、研究背景と目的として、上記の内容が述べられている。 
第 2章では、炭化水素を生産する淡水性微細藻であるボトリオコッカス（Botryococcus 
braunii NIES-2199）に対する SMS添加の効果について述べている。SMSはボトリオコ
ッカスに対して濃度依存的に増殖促進効果を示し、脂質も SMS の濃度依存的に増産さ
れることを報告している。クロロフィル a（Chl a）濃度も SMS濃度依存的に増加して
おり、クロロフィル a/b比の増加が増殖促進に寄与すると示唆している。ただし、SMS
の添加は、培地の pHを上昇させるため、SMS添加区の溶存二酸化炭素濃度が、対照区
の 10倍に達すると推定しており、SMS由来の鉄による効果と溶存二酸化炭素濃度の上
昇による光合成の促進効果のいずれの寄与かを明確に理解する必要があるとし、鉄の溶
出による増殖促進への寄与を第 3章で検証するとしている。 
第 3 章では、SMS から溶出する鉄の効果を検証するため、逆に培地から鉄を欠乏さ
せた条件下でボトリオコッカスの培養を行なった結果について述べている。鉄欠乏条件
において、SMSから溶出した Feが、Chl aの蓄積に顕著な効果を示すことが明らかにな
った。また、SMS 添加によって、代謝物である脂質の組成が変化するという興味深い
結果も示している。 
第 4章では、スピルリナ（Arthrospira platensis M135）の増殖に対する SMSの効果に
ついて述べている。これまで SMS 施用に関する検討は、海水や淡水といった pH 中性
域が中心であったが、アルカリ環境で生息するスピルリナに対しても SMS の濃度依存
的な増殖促進効果を得ている。また、SMS の添加により代謝物であるタンパク質の増
産も可能であると示唆している。ここで、SMS からの金属溶出による酸化ストレスに
対する生物応答として、抗酸化酵素スーパーオキシドジスムターゼ（SOD）の活性を測
定した結果、SOD活性の変化からも、SMSから溶出した Feがスピルリナの増殖に対し
て影響を及ぼす因子と特定している。 
第 5 章では、スピルリナに対する SMS の作用機序に関して述べている。まず、ICP
発光分光分析法による培地の元素濃度の測定結果と pH測定結果とを組合せることによ
り溶解度図を作成している。各培養日数における培地中の各元素の態様と増殖挙動とを
照合することにより、SMS の作用機序解明を試みている。その結果、SMS から溶出す
る元素のうち、特に Fe が微細藻類の増殖に影響を与えることを明らかにしている。実
験区で最も高い SMS添加濃度 5g L-1において、最大の増殖促進が認められ、細胞を加え
ない場合には 5g L-1で最も鉄が溶出していたことから、培養開始時に溶解している鉄を
取り込むことにより、増殖促進効果を示したとされる。一方で、溶解度図から、培地中
の鉄イオンは SMSからの Caの溶出により水酸化物の形成を示唆している。その論拠と
して、スピルリナの SOD活性は鉄濃度に依存しているため、5g L-1 SMS添加時の培養
後期に SOD 活性の有意な減少が認められたことは、溶解度図における鉄イオンの減少
を実験的に支持しており、微細藻類の増殖挙動の理解に溶解度図を適用することの妥当
性を示す結果としている。 
第 6章は総括であり、本研究の成果がまとめられ、今後の展望も示されている。 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
本論文に関し、論文審査委員から、バイオマス濃度測定の妥当性、微細藻が産生する
鉄キレート剤の影響、鉄イオン濃度の変化と抗酸化酵素活性の関連、微細藻が代謝する
脂質の種類、クロレラに関する先行研究との相違点などについて質問がなされたが、い
ずれも著者から明確な回答が得られた。 
また、公聴会においても、多数の出席者があり、製鋼スラグから溶出する鉄イオンの
価数による効果の違いや高炉スラグから溶出するカルシウムイオンの効果についての
質問がなされたが、いずれも著者の説明によって質問者の理解が得られた。 
以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査
した結果、本論文が博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
